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第VI章　自然科学分析
1．佐渡奉行所跡出土資料の蛍光X線元素分析結果について
神崎　勝（妙見山麓遺跡調査会）
序言
（1）測定機器としては「蛍光X線元素分析装置MESA500（堀場製作所製）」を用い、神崎御杖・笹倉正
典・仲道裕・梨木田真紀・篠原ますみ・白川則子（ともに妙見山麓遺跡調査会）が操作にあたった。なお
本装置は水素H～ネオンNeの軽元素は測定しない。
（2）測定方法としては、原則として平均値を知るために試料を粉砕・加圧しペレット状に成形して計測し
た。粉砕機は「サイクロミル1033－200A」、加圧機は「NC－PM－H10A（西田製作所）」を使用した。ただし
試料によっては埋蔵文化財としての遺物保全の立場から非破壊のまま計測した場合もある（試料38～57，
89～106）。
（3）本文および表では、便宜上X線強度の測定値（cps／μA）をもとに計算された「重量比weight　per－
cent」を用いた。ただしこれは計算値であって実測値ではない。
（4）「定性結果」において「？」（不確定）と判定された元素については表示していない。また1％未満の
元素については数値を省き○印を付して示した。従って合計は100％に満たない場合がある。ただし銀
Agについては表示した。
（5）指数Fe／Siは小数点以下3桁で四捨五入している。鉄Fe・珪素Si・アルミニウムAlの3元素はカラ
ミや土の主成分で、指数Fe／SiとAlの相関関係は製錬・鋳造遺跡関連試料の素材の性質を判断する有効な
手掛かりとなりうると思われる①。
（6）資料を提供された相川町教育委員会および小菅徹也氏に謝意を表する。
1．製錬区の試料
（1）カラミおよび鉄片［1～9］
①1～5は、いずれもやや厚めの板状カラミで、黒色ないし黒赤褐色の金属光沢のある面をもち、部分
的に茶褐色（鉄サビ色）を呈する。厚みは6～10㎜程度で、断面には細かな気泡が多くみられる。またと
ころどころに灰緑色の軟らかい部分があり、爪で削ると粉状になる。この部分の気泡は比較的大きい。5
は灰緑色部分のみからなる試料である。
　6・7は選鉱区において採取したもので、船13号を据える掘方ないしその下位で出土した。出土層位
からみて選鉱施設成立以前の遺物とみられ、比較のために製錬区のカラミと並べて表示した。ともに塊状
のカラミで、黒灰色ないし暗灰色、部分的に赤褐色（鉄サビ色）を呈し、大小の気泡が多く見られる。6
は密度が高く白色砂粒や緑青がみられるが、7はガサガサした状態で炭粒や砂粒、緑青を混じている。
　8・9は、当初は鍛冶津と考えられたが、8は板状の鉄片、9はクルミ状の鉄塊であることが判った。
大きくサビぶくれが付着していて原形は分からないが鉄器の可能性がある。
　②カラミ7点についてFe／Si比とAlとの相関性をみよう（第1図）。同時代の「銅」の製錬遺跡（兵庫
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県石垣山遺跡の中・下層）のカラミ23点の場合と、「鉛」の製錬遺跡（兵庫県生野口銀谷遺跡）のカラミ
85点の場合とを比較してみると、佐渡奉行所跡出土のカラミ1～7はほぼ後者の範囲に含まれるとみて
よく、とくに板状カラミ5点（1～5）については理想的なかたちで後者の範囲の中心に分布する。さら
にこれらの試料がすべて鉛Pb2．28～498％を含んでいる点が重視される。
　③これらのカラミについては、第一の想定として、鉛製錬に伴って生じたカラミと考えることができる。
とくに塊状カラミ（6・7）が亜鉛Znを含むこと、目視観察により6には緑青（銅の酸化物ないし水酸
化物）の小粒子がみられ、7では銅Cu2．32％が検出されていることなどは、製錬の素材として方鉛鉱PbS
の含銅・亜鉛鉱物が用いられたことを示唆している（ただし塊状カラミ6・7についてはなお後述する）。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　みずすじしかし板状カラミが銅・亜鉛を含まない点を考慮すると、第二の想定として板状カラミについては、水筋
　　　　　　　　　　　　　　　お　　　ちゆりものや汰物などの金銀鉱に鉛を加えて下り地（金銀鉛の合金）をつくる際の、合吹（アワセブキ）の過程で生じ
たカラミの可能性が考えられる。なおカルシウムCaは製錬時に加えられた造津剤とみてよいであろう。
ちなみに兵庫県口銀谷遺跡では多量の貝殻が出土しているが、板状カラミについてはカルシウムCaのほ
かに燐Pが検出されており、獣骨などが用いられた可能性が考えられる。獣骨がたんにカルシウム補給を
目的としたものか、灰吹（ハイフキ）の骨灰として用いられたものかはわからない。
（2）土［10～37］
　①まず10～34についてみると、いずれも0．2＜Fe／Si＜0．6、14＜Al＜22の範囲にあって、概してSiに
対してFeが少なく、かつAlが多い。この特徴は石垣山遺跡の試料n類（耐火材として炉の内貼りに用い
られた粘土で、13＜Al＜22を示す）の範囲にほぼ該当し、その範囲内でもとくにFeが少ないという特徴
がある（第2図）。ちなみに石垣山遺跡では炉の本体部分の土は試料皿類（7＜Al＜13を示す）に属し、
内貼り部分の土（H類）とは別の土が用いられている。このことは炉本体用の土として、石垣山遺跡の銅
製錬においては強度や可縮性に富んだ粘土が好まれ、佐渡の製錬では耐火性・耐熱性がより強く求められ
たことを示すものであろう。またカルシウムCaについてみると、1～4％を含むものと、7～19％の含有を
示すものとがあり、Caが造津剤として、人為的に加減して用いられた可能性を示唆している。
　なお製錬区で検出された炉状遺構は、焼竈（仕切り竈・形態不明竈）・地炉（丸竈）・塩焼竈（長竈）、
の三種類に大別できるが、ちなみに金銀の硫化鉱（汰物）の製錬は、焼竈における鉱石の焙焼、地炉にお
ける合吹きおよび灰吹き、長竈における金銀分離のための塩焼き、という三つの工程を経て行われた。
　②35～37は、「土」混じりの粉炭塊である。しかし他の土の試料と比較するとFe／Si値がやや高め（Fe
が多め）で、かつAlが少なく（5＜Al〈12）、むしろ石垣山試料皿類に近い（第2図）。また銀AgO．8～
09％と多量のCaとを含んでおり、次項の土道具との関連で改めて検討する必要がある。
（3）土道具その他［38～57］
①土道具
　角柱形および円柱形の土製品（38～41）には、二次焼成痕や異物の付着は顕著ではない。類品として
北九州市尾崎遺跡②の把手状土製品（長8．4、元部断面1．8×1．5、末部は折損しているが断面2．9xl．8cm）
や大阪市住友銅吹所跡③の角棒状土製品（辺2．2、残長11．1cmのものあり）および丸棒状土製品（径3～5、
残長13．5cmのものあり）などがある。それらには完形のものはないが佐渡では完形品（径2、長12．7cm）
が出土している。具体的な用途がわからないがいずれも製錬用具のひとつであろう。
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　蓋状土製品（42～44）は内面の厚さ約3～4㎜分が被熱しており、また裏面や側面も被熱して金属分
が付着しているのに対して、鉢状土製品（45，46）は内面3～4㎜程度に被熱が及んでいるのみである。
とくに蓋状土製品は内面中央部分に円形の被熱痕があり桜色に変色して器壁が荒れているが、この円形被
熱痕の外側から側面にかけては一層強い熱を受けていて、胎土が溶解直前の白黄色～淡褐色にまで変色し
ている。これら蓋状および鉢状の土製品は長竈で用いられる塩焼き用の容器とみられ、蓋状土製品の円形
被熱痕のある部分には、後述する塩の円柱が接していたため、その外側に比べて被熱程度が弱かったもの
と推定される。
　これら土製品（38～46，51，52）には、その分析値において、銀Ag・カルシウムCa・燐P・硫黄Sの
含有状況やFe／Si値がやや高めである点などの共通性があり、また前項でみた炭塊（35～37）とも共通性
をもつ。さらに痕跡的ではあるが塩素Clの残留が認められる試料（43ニα45％，44＝0．05％，45＝046％，
51＝0．19％，52＝052％）があることと、銀の含有とを結び付けて考えるならば、長竈における金銀分離
のための塩化銀AgCl（融点455℃）生成に関わる用具とみることができよう。小形の曲物の筒に堅く詰
めて抜いた塩の円柱を、土製の皿と蓋で挟んで長竈に並べている様子は各種の絵図において見ることがで
きる。塩には金を含有する銀が混ぜられていて、これを木炭で焼くことにより銀を塩化銀として結晶させ
て金と分離する仕組みである。形状に若干の違いがみられるものの、蓋や鉢はそのための容器（土製の
皿・蓋）とみられ、炭塊（35～37）も長竈で用いられた木炭の残津であろう。これらの土製品は使用後
にあるいは廃棄されあるいは仕切竈の壁材などに転用されたとみられる。なおCaは、同一個体でも蓋状
土製品44やルツボ53の本体部分には少なくその付着物43，54に多いのをみると、人為的に加えられた可
能性がたかい。なおこれら土製品のFe／Si値とアルミニウムAlとの関係をみるとかなりの幅があって
（α2＜Fe／Si＜α8、3〈Al＜22）土の選択が厳密でなかったことを示唆している。
　つぎに羽口（47～50）についてみると、羽口は口縁部を中心にガラス質に溶融していて、全体に弱い
磁性がある。また羽口にはスサを少量含む良質の土でできているもの（47）と、細砂質の胎土でスサはみ
られないもの（48）とがあり、ともに断面円形を呈するが、さらに隅丸方形の断面をもつ角羽口（49，50）
がある。ちなみにこの角羽口（49，50）は先端が一辺40㎜前後、風孔径約25㎜、全長92㎜、末部は
46×？㎜、風孔径約30㎜を測る。胎土には大小不均一な砂粒若干を含むが植物繊維の痕跡は確認できない。
　分析値をみると羽口の本体部分については、α1＜Fe／Si＜α5、9＜Al＜15の範囲にあり、石垣山遺跡
の土皿類（炉や焼竈の本体部分）に近く、またルツボ（53，54）の本体部分はFe／Si＝032、　Alニ20．98％
で石垣山遺跡の土H類（炉の内貼り）に近く、それぞれに特定の粘土が選択的に用いられたことが知られ
る。なお羽口（49）に厚く付着した溶融物（50）は鉛Pb＝81．49％を含み、羽口本体にも鉛3．54％が染み
こんでいるのをみると、これは鉛の溶解や精製（鉛吹）ないし灰吹などに用いられたものであろう。これ
以外の羽口（47，48）やルツボ（53）の用途については、特徴となる金属成分が検出されず特定し難い。
　②金属片
　板状の金属片（55・56）は槌打成形したとみられる銅板状の遺物であるが、鉛と銅とが溶融不十分の
まま凝固したものらしく、測定部位によりCu＝aO9～74．76％、　Pb＝0～7511％の幅がある。また塊状の
金属片（57）は鉛Pb77．92％を含み、鉛塊とみてよいが、佐渡の他の試料ではみられなかったアンチモン
SbO．55％が痕跡的にみえる点が注意をひく。他所から持ち込まれた鉛であろうか。なおこれら金属片の分
析値のうちSi・Fe・Alなどは、非破壊分析であるために洗浄が不充分となり、土の汚染を受けているこ
とを示すものである。
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2．選鉱区の試料
（1）セリカス（選鉱スラグ）58～88
　ここでセリカス（勝津）として一括した試料には、セリカス（63～65，67，68，71～73，79，80，85
～88）のほかに、船の内外で採取された土（58～62，66，74，75，81～84）および船の下で採取された
土（69，70，76～78）が含まれるが、いずれも基本的にセリカスとしての特徴をもつと考えられる。た
とえば石垣山遺跡の試料と比較すると、Fe／Si値においてみるようにSiに対してFeがきわめて少ないが、
Alの含有量においては石垣山遺跡の土n・皿類の全範囲に及んでおり、ここにセリカスとして一括した
試料の性質には大きな差はみられない（第2図）。ただし仔細にみると、船の内外で採取された土はいず
れもシリカやアルミナの豊富な粘土（0．08≦Fe／Si≦0．08、11．14≦Al≦16．24）であるのに対して、セリ
カスでは鉄分に対するシリカの比率が大きくなりアルミナの量も試料により若干の較差が生じている
（0．03≦Fe／Si≦0．15、7．33≦Al≦16．39）。なお船の下で採取された土はセリカスと近い（0．06≦Fe／Si≦
0．18、10．36≦Al≦1α67）。しかしこの程度の差は選鉱によって鉱石や土の本来の元素比率が淘汰されたこ
とを示すものとみてよいであろう。
　さて個々の元素についてみると、セリカスには殆ど含まれないチタンTiやカルシウムCaは、土には微
量ながら含まれているから、本来は土に由来する元素とみてよい。とくにカルシウムCaの含有量は製錬
区の試料にみられたほどの幅がなく、最大値360％を示すがほぼ2％前後で安定していて、必ずしも人為的
に加えたものと考えなくてよい。それに対して土ではあまり見られないがセリカスに一定量含まれる鉛・
亜鉛・銅および銀などの金属元素は、カリウム・硫黄・マンガンなどとともに金の鉱石に由来する雑質と
みられよう。したがってこれらのセリカスは金の比重選鉱に伴う廃棄物とみて誤りないと思われる。なか
でも硫黄Sは各試料からほぼ普遍的に検出され最大値3．75％を示す。この点で硫黄を殆ど含まない製錬区
の試料とは異質である。なお製錬区の試料と並べて表示したカラミ6・7は、船13号の下層で採取した
もので硫黄をそれぞれ1．03％、3．65％を含み、選鉱区の試料との共通性をもつ。こうした点から見て選鉱
区で用いられたものは製錬区の鉱石よりは硫黄分の多い鉱石であったと考えられる。
　すなわち選鉱区では、数％程度の鉛Pb・亜鉛Zn・銅Cuを硫化物の形で含む金銀鉱石が用いられたと
見られる。そして銀のうち、金と共生する銀は金とともに精製されて金銀分離工程にかけられ、それ以外
の銀は銅・鉛などとともに雑質としてセリカス中に残存したのであろう。
（2）土道具89～106
　土道具は非破壊分析を行ったため、正確を期して複数の部位を測定した。
　羽口にはアルミナを含まない一群（89～97）があり、製錬区の羽口（47～50）とは異なる特徴といえ
る。その一方で高アルミナの一群（98～105）があり、また土器106もAl＝15．14％を含み高アルミナの一
群に属する。これら高アルミナの試料（0．15≦Fe／Si≦1．60、5B4≦Al≦15．14）では、前記の製錬区の試
料よりもアルミナ分がやや低いものの、シリカ・アルミナとも豊富な耐火・耐熱性の高い粘土が選択され
ていることは疑いない。またアルミナを含まない試料ではシリカが多含されており、耐熱性とともに可縮
性の高い粘土が選択されたことを物語っている。ちなみに製錬区出土の羽口や土道具とくらべると、選鉱
区出土の羽口は粗砂粒の少ない精選された粘土を用いていることが観察される。またカルシウムCaの多
含例があるが（95，96，100，101）、製錬時に人為的に加えられたCaが付着したものであろう。硫黄Sは
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胎土中には含まれないが、唯一の多含例（103＝＆68％）は二次的な付着によるものとみられる。
　つぎに金属成分の含有についてみると、これらの羽口では銅や鉛のほかに銀Agが検出されており、鉛
を用いた銀製錬（すなわち鉛の合吹による銀銅吹分け）の工程で用いられた羽口の可能性が指摘できる。
さらにカラミ6・7については、さきに分析値によって鉛製錬のスラグかとしたが、至近で出土した羽口
との関連からみて、羽口と同じく合吹きの工程で生成したスラグの可能性も指摘しておきたい④。なお土
器（106）には金属元素の含有がみられず、その用途や性格は不明である。
3．まとめ
　まず製錬区についてみると、ここでは焙焼に用いる焼竈（仕切竈・形態不明竈）、熔錬に用いる地炉
（丸竈）、金銀分離に用いる塩焼き竈（長竈）が検出されており、その周囲で採取された試料の多くもそれ
らの遺構との関係でそれぞれの性格を窺うことができる。試料10～34（土）は、これら炉や竈の耐熱材
として用いられた炉壁材やその内部の焼土・炭灰（スバイ）などである。熔錬に際しては造津剤としてカ
ルシウムが用いられた。
　試料1～5（カラミ）は、金銀鉱（水筋・汰物）と鉛とを熔錬する合吹の工程において、水打ちして地
炉から掻き出された円板状カラミの破片とみられる。カルシウムとともに燐が検出されているのは、獣骨
灰を用いた灰吹炉で生成した炉津（ルカス）が合吹炉で用いられたことを示唆するものであろう。試料
49・50（角羽口）も地炉での送風に用いられたものであろうが、用途としては合吹や灰吹用のほかに鉛
吹（灰吹で生成した炉津からの鉛のリサイクル）に用いられた可能性もある。
　分析値によると、試料38～46，51，52（柱状・蓋状・鉢状などの土道具類）は長竈での金銀分離工程
に関わる用具とみられる（ただし柱状土道具38～41については用途は確定し難い）。長竈では木炭で塩焼
きをしており、試料35～37（炭塊）はここで用いられた木炭の残津とみることができる。
　そのほか鉄・鉛・銅などの金属片（試料8，9，55～57）、ルツボ（試料53，54）、羽口（試料47，48）
などの具体的な用途についてはわからない。
　つぎに選鉱区の試料についてみる。ここでは比重選鉱の大規模な施設が調査されていて、その各地点で
採取されたセリカス（試料58～88）の分析により、金銀のほか銅・鉛・亜鉛などをそれぞれ数パーセン
ト含有する硫化鉱（ただし製錬区の鉱石とは異なる硫黄分のより多い鉱石）が用いられたと考えられる。
　なお層位的には選鉱施設よりも下層に属するが、それとあまり時期をへだたらない頃に、選鉱区西端寄
りでも製錬が行われていたらしく、カラミ（試料6，7）や羽口（試料89～105）、ルツボ（試料106）な
どが出土している。ここでは金を含まない銀銅鉛の硫化鉱の合吹がおこなわれたと推定される。なお造津
剤としてカルシウム補給のため貝殻などが用いられた可能性がある。
（1）神崎勝「石垣山遺跡における産銅の状況」日本鉱業史研究39、2000
（2）梅崎恵司・柴尾俊介ほか『尾崎遺跡』北九州市教育文化事業団1992
（3）鈴木秀典・松尾信裕ほか『住友銅吹所跡発掘調査報告』大阪市文化財協会1998
（4）以上の判断については、今井典子・安田正之両氏のご教示から得たところが大きい。なお今井典子「近
世鉛鉱業史についての覚え書」（住友修史室報13、1984）、安田正之「南蛮吹の二、三の考察1・2」（日
本鉱業史研究30・31、1995～6）、同「明治前期の佐渡における南蛮絞炉について」（日本鉱業史研究37、
1999）など参照。
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（第1図）カラミにみられるFe／siとAIの相関関係
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（第2図）各積の土におけるFe／siとAIの相関関係
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